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B chreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Hersteilen eines durch Feldeffekt steuerbaren Bipolar- 
transistors mit einem Halbleiterkorper mit einer Innenzone und einer an die Innenzone angrenzenden drain- 
5 seitigen Zone hdherer Dotierung als die Innenzone und vom entgegengesetzten Leitungstyp. 

Ein solcher Bipoiartransistor ist z.B. Gegenstand der gemaR Artikei 54 (3) zu berucksichtigenden BP 0 
31 3 000 A1 . Der in diesem Dokument enthaltene, durch Feldeffekt steuerbare Bipoiartransistor ist sourceseitig 
wie ein Leistungs-MOSFETaufgebaut, hat jedoch anodenseitig eine vierte Zone, die den entgegengesetzten 
Leitungstyp wie die Innenzone aufweist. Er hat somit eine Thyristorstruktur. Am Stromtransport sind hier wie 
10 beim Thyristor, aber im Gegensatz zum Leistungs-MOSFET, beide Arten von Ladungstragern beteiligt. Das 
bringt einerseits den Vorteil eines niedrigen Durchla&widerstandes, andererseits aber den Nachteil einer 
Sperrverzogerungsladung, die sich beim Abschalten in einem sogenannten 'Tail-Strom" bemerkbar macht. 
Dieser verzogert das Abschalten. 

Im genannten Dokument wurde vorgeschlagen, die Sperrverzogerungsladung dadurch abzusenken, da& 
15 die drainseitige Zone durch die rekristallisierte Zone eines Gold-Silizium-Eutektikums gebildet ist. Dabei kann 
die drainseitige Zone sehr dunn gemacht werden, z.B 1/10 u.m. Zur Herstellung der rekristallisierten Zone wer- 
den in die anodenseitige Oberflache ionen mit einer Dosis 5 x 10 14 cnr 2 implantiert Dann wird Gold abge- 
schieden und anschlie&end wird ein Gold-Silizium-Eutektikum erzeugt, das Borionen enthalt. Nach dem Ab- 
kuhlen des Eutektikums rekristallisiert angrenzend an die Innenzone die drainseitige Zone aus, die Borionen 
20 enthalt. Welche Dotierung diese drainseitige Zone hat ISfct sich dem Dokument nicht entnehmen. 

Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Hersteilen eines durch Feldeffekt steuerbaren Bipolartransi- 
stors der oben genannten Gattung anzugeben, mit dem die Speicherladung auf andere Weise verringert wer- 
den kann. 

Dieses Ziel wird durch die Merkmale erreicht: 
25 a) Die drainseitige Zone wird weniger als 1 u.m dick gemacht, 

b) die drainseitige Zone wird mit einer Dosis zwischen 1 x 10 12 und 1 x 10 15 cm- 2 dotiert, 

c) die Lebensdauer der Minoritatsladungstrager in der Innenzone wird mindestens auf 10 us eingestellt. 
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand derUnteranspruche. Die Erfindung wird anhand von Aus- 

fuhrungsbeispielen in Verbindung mit den Figuren 1 und 5 naher erlautert. Es zeigen: 

30 Figur 1 einen Schnitt durch einen IGBT, 

Figur 2 die Dotierung und die Ladungstragerverteilung im stromf uhrenden Zustand, 

Figur 3 und 4 zwei verschiedene Ausfuhrungsbeispiele der Kontaktierung der drainseitigen Zone, 

Figur 5 den Verlauf des Stroms und der Spannung beim Abschalten. 

Der durch Feldeffekt steuerbare Bipoiartransistor nach Figur 1 , im folgenden IGBT (Isolated Gate Bipolar 

35 Transistor) genannt, hat einen Halbleiterkorper 1 mit einer n-dotierten Innenzone 2. Die Dotierung liegt z.B. 
bei 1-2 x 1 0 14 cm- 3 . Der Halbleiterkorper hat eine sourceseitige Oberflache 3 und eine drainseitige Oberflache 
4. Die Innenzone 2 reicht bis an die sourceseitige Oberflache 3. Angrenzend an diese Oberflache sind in die 
Innenzone 2 Basiszonen 5 eingebettet, die stark p-dotiert sind. Sie bilden mit der Innenzone pn-Ubergange 
12. Injede Basiszone 5 ist eine stark n-dotierte Sourcezone 6 eingebettet. Ihre Dotierung ist hdherals die der 

40 Basiszonen 5. Auf der Oberflache 3 sitzt eine Isolierschicht 7, auf der einander parallel geschaltete 
Gateelektroden 8 angeordnet sind. Die Gateelektroden 8 uberdecken einen an die Oberflache 3 tretenden Teil 
der Basiszonen 5 und bilden dort Kanalzonen 11. Die Gateelektroden 8 sind von einer weiteren Isolierschicht 
9 bedeckt. In den Isolierschichten 7 und 9 sind Offnungen vorgesehen, durch die die Sourcezonen 6 und die 
Basiszonen 5 von einer auf der Isolierschicht 9 liegenden Sourceelektrode 10 kontaktiert sind. Diese besteht 

45 vorzugsweise aus Aluminium. Die gemeinsame Kontaktierung der Zonen 5 und 6 durch den Sourcekontakt 10 
stellt einen starken Nebenschluft dar. 

Drainseitig schlielit sich an die Innenzone 2 eine p-Schicht 15 an. Sie ist wesentlich hoher dotiert als die 
Innenzone 2. Zwischen der drainseitigen Zone 15 und der Innenzone 2 liegt ein pn-Ubergang 13. Die Zone 15 
ist mit einer Drainelektrode 14 kontaktiert. 

so Die drainseitige Zone hat eine Dicke von kleiner 1um, vorzugsweise 0,1 urn. Sie wird auf bekannte Weise 

z. B. durch eine Bor-lonenimplantation mit einer Dosis zwischen 1 x 1 0 12 und 1 x 1 0 1 5 , vorzugsweise zwischen 
1 x 10 13 und 1 x 10 14 crrr 2 und einer Energie von 45 keV hergestellt. Werden andere Ionen implantiert, so wird 
die Energie derart eingestellt, dali sich die oben erwahnte Eindringtiefe ergibt. Das Silizium des Halbleiterkor- 
pers ist derart beschaffen, daS sich in der Innenzone 2 eine Lebensdauer der aus den Zonen 5 und 15 stam- 

55 menden Minoritatsladungstrager von mindestens 10us ergibt. Diese Bedingung ist im allgemeinen ohne wei- 
teres bereits dadurch zu erfullen, dafi der Halbleiterkorper von einem herkommlichen Zonen- Oder tiegeige- 
zogenen Silizium-Monokristallstab abgetrennt und bei seiner Weiterverarbeitung nicht zusatzlich mit Rekom- 
binationszentren bildenden Stoffen dotiert wird. Die genannte Lebensdauer ist z. B. fur einen fur 1 000 V Sperr- 
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spannung ausgelegten IGBT mit einer Innenzonendicke von z. B. 200um so grofc, da& in der Innenzone nur 
ine verschwindend geringe Rekombination von Ladungstragern stattf indet Die Lebensdauer kann aberauch 
wesentlich hoher liegen, z. B. in der Gro&enordnung 100us. 10u.s reicht aber bei 200 u.m Dicke aus, da die 
Laufzeit nur bei etwa 2^is (iegt 

Das Schaubild in FIG 2zeigt ausgezogen den Dotierungsverlauf und strichpunktiertdie Konzentration der 
freien Ladungstrager im Durchla&fall. Die Dotierung in der Innenzone 2 ist konstant und durch die Grunddo- 
tierung des Halbleitermaterials gegeben. 

Die Zone 15 hat eine urn mehrere Zehnerpotenzen hohere Randkonzentration. ebenso jede Basiszone 5. 
Wahrend die Basiszone 5 z. B. durch lonenimplantation und anschlie&endes Eindiffundieren erzeugt werden 
kann, wird die Zone 15 lediglich durch Implantieren von lonen ohne nachfolgende Eindiffusion hergestellt. Es 
wird danach lediglich eine Temperaturbehandlung unter 600 ° C durchgef uhrt bet der der Dotierstoff noch nicht 
wesentlich in den Halbleiterkorper eind iff undiert. Anstelle der Temperaturbehandlung unter 600°C kann auch 
das RTA (Rapid Temperature Annealing) mittels Laser- oder Lichtblitz angewendet werden. Mit beiden Ver- 
fahren wird nur ein Teil der durch die lonenimplantation erzeugten Kristallgitterschaden ausgeheilt. Dies f uhrt 
zusammen mit derau&erst geringen Dicke der Zone 15 zu einer sehr geringen Emitter-Gummelzahl (Quotient 
aus Emitterladung und Emitter-Diffusionskonstante) und dadurch zu einem geringen Emitterwirkungsgrad der 
Zone 15. Damit ist die Anhebung der Minoritatsladungstrager uber die Grunddotierung in der Innenzone 2 re- 
lativ gering (Punkt A). Da die Innenzone 2 jedoch sehr wenig, d. h. keine zusatzlichen Rekombinationszentren 
aufweist, fallt die Dichte der freien Ladungstrager (p=n in FIG. 2) uber die Dicke der innenzone 2 im wesent- 
lichen linear bis zur Dichte Null am sourceseitigen pn-Ubergang 12, der stets gesperrt ist (Linie 16 in FIG 1). 
Die Konzentration der freien Ladungstrager in einem Schnitt unterhalb der Gateelektroden (Linie 24 in FIG 1 ) 
unterscheidet sich im DurchlaUfall dadurch, da& die Konzentration der freien Ladungstrager p=n sourceseitig 
angehoben ist. 

Die Zone 15 wird durch einen Drainkontakt 14 kontaktiert, dessen Aufbau in Verbindung mit FIG 3 und 4 
beschrieben wird. So kann der Kontakt beispielsweise durch Aufsputtern einer Aluminiumschicht 18 hergestellt 
werden, die teilweise in den Halbleiterkorper 2 einlegiert wird. Dabei bildet sich eine Aluminium-Silizium-Le- 
gierung 19, die bei entsprechender Prozefcfuhrung nicht bis zum pn-Ubergang 13 vordringt. Dies kann z. B. 
durch Erhitzen auf 450°C fur 30 Minuten erreicht werden. Die Aluminiumschicht 18 kann dann auf bekannte 
Weise mit einem Mehrschichtenkontakt versehen, der beispielsweise aus einer Titanschicht 20, einer Nickel- 
schicht 21 und einer Silberschicht 22 besteht. 

Der Kontakt 14 kann (FIG 4) auch uber ein Metall-Silizid mitdem Halbleiterkorper verbunden werden. Hier- 
zu wird z. B. eine Schicht Platin auf die Oberflache 4 des Halbleiterkorpers aufgebracht, dann wird durch Tern- 
pern eine Platin-Silizidschicht 23 gebildet. Hier la&t sich der ProzeR durch Aufsputtern einer entsprechend dun- 
nen Platinschicht so steuern, dali nach Temperaturbehandlung bei 450 bis 470 ° C fur ca. 1 h , die Platin-Si- 
lizidschicht 23 nicht bis an den pn-Ubergang 13 heranreicht Die Platin-Silizid-Schicht 23 kann dann ahnlich 
wie in FIG 3 durch einen Mehrschichtenkontakt 20, 21 , 22 kontaktiert werden. 

In FIG 5 ist der Abschaltstrom I und die Spannung U gegen die Abschaltzeit t bei einem IGBT der Erf indung 
dargestellt. Es ist ersichtlich, dad die Verlustarbeit sehr klein ist. Im gezeigten Beispiel betragt sie ca. 0,68 
mWs. 

Die Erfindung wurde anhand eines n-Kanal-IGBT beschrieben. Sie kann selbstverstandlich auch fur p-Kanal- 
IGBT eingesetzt werden, bei dem statt einer p + -Zone 15 eine n + -Zone verwendet wird. Diese kann z. B. durch 
Implantation von Phosphorionen hergestellt werden. Anschlieftend kann wieder ein mehrschichtiger Kontakt 
aufgebracht werden, der z.B. aus Platinsilizid, Titan, Nickel, Silber besteht 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen eines durch Feldeffekt steuerbaren Bipolartransistors mit einem Halbleiterkor- 
per (1) mit einer Innenzone (2) und einer an die Innenzone (2) angrenzenden drainseitigen Zone (15) ho- 
herer Dotierung als die Innenzone (2) und vom entgegengesetzten Leitungstyp, mit den Merkmalen: 

a) Die drainseitige Zone (15) wird weniger als 1 urn dick gemacht, 

b) die drainseitige Zone (15) wird mit einer Dosis zwischen 1 x 10 12 und 1 x 10 1S crrr 2 dotiert, 

c) die Lebensdauer der Minoritatsladungstrager in der Innenzone (2) wird mindestens auf 10 ^is ein- 
gestellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennz ichnet, dafi die drainseitige Zone (15) durch eine Metallschicht (18) kontaktiert wird, 
und daS die Metallschicht (18) mit dem Halbleiterkorper (1) durch Legieren verbunden wird. 
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Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS die MetaHschicht (1 8) aus Aluminium besteht. 
Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daft die drainseitige Zone (15) durch eine MetaHschicht kontaktiert wird und 
daS die MetaHschicht mit dem Halbleiterkorper (1) uber eine Metall-Silizidschicht (23) verbunden wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, daG die MetaHschicht aus einem der Metalle Platin, Titan, Wolfram, Molybdan 
besteht. 

Verfahren zum Herstellen eines durch Feldeffekt steuerbaren Bipolartransistors nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daR die durch die Implantation verursachten Gitterschaden in der drainseiti- 
gen Zone (15) bei einer Temperatur von unter 600 °C ausgeheilt werden. 

Verfahren zum Herstellen eines durch Feldeffekt steuerbaren Bipolartransistors nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daft die durch die Implantation verursachten Gitterschaden in der drainseiti- 
gen Zone (15) durch "Rapid Thermal Annealing" ausgeheilt werden. 



Claims 

1. Method for producing a field-effect-controllable bipolar transistor having a semiconductor body (1) which 
has an inner region (2) and, adjoining the inner region (2), a drain-side region (15) having a higher doping 
25 than the inner region (2) and of the opposite conduction type, having the features: 

a) the drain-side region (15) is made to be less than 1 u.m thick, 

b) the drain-side region (15) is doped with a dose of between 1 x 10 12 and 1 x 10 15 crrr 2 , 

c) the life of the minority charge carriers in the inner region (2) is adjusted to at least 10 \ls. 

30 2. Method according to Claim 1, characterized in that the drain-side region (15) is made contact with by a 
metal layer (18), and in that the metal layer (18) is connected to the semiconductor body (1) by alloying. 

3. Method according to Claim 2, characterized in that the metal layer (18) is composed of aluminium. 

35 4. Method according to Claim 1, characterized in that the drain-side region (15) is made contact with by a 
metal layer, and in that the metal layer is connected to the semiconductor body (1) via a metal silicide 
layer (23). 

5. Method according to Claim 4, characterized in that the metal tayer is composed of one of the metals pla- 
40 tinum, titanium, tungsten and molybdenum. 

6. Method for producing a field- effect-controllable bipolar transistor according to Claim 1, characterized in 
that the lattice damage, caused by the implantation, in the drain-side region (15) is annealed at a tem- 
perature of below 600°C. 

45 

7. Method for producing a field-effect-controllable bipolar transistor according to Claim 1, characterized in 
that the lattice damage, caused by the implantation, in the drain-side region (15) is annealed by rapid ther- 
mal annealing. 

so 

Revendicatlons 

1. Precede pourfabriquer un transistor bipolaire commandable par effetde champ, comportantun corps se- 
miconducteur (1) possedant une zone interieure (2) et une zone (15) situee du cote du drain et qui jouxte 
55 la zone interieure (2), possede un dopage superieur a celui de la zone interieure (2) et possede un type 

de conductivity oppose, presentant les caracteristiques suivantes : 

a) on regie Tepaisseur de la zone (15), situee du cdte du drain, a une epaisseur inferieure a 1 mm, 

b) on dope la zone (15), situee du cdte du drain, avec une dose comprise entre 1 x 10 12 et 1 x 10 15 



4. 

5 

5. 

10 

6. 

15 

7. 
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cnrr 2 , 

c) on regie la duree de vie des porteurs de charges minoritaires dans la zone interieure (2) a au moins 
10 ms. 

Procede suivant la revendication 1, caracterise par le fait qu'on place une couche metallique (18) en 
contact avec la zone (15) situee du cdte du drain et qu'on relie par alliage la couche metallique (18) au 
corps semiconducteur (1) . 

Procede suivant la revendication 2, caracterise par le fait que la couche metallique (18) est formee d'alu- 
minium. 

Procede suivant la revendication 1 , caracterise en ce qu'on place une couche metallique en contact avec 
la zone (15) situee du cdte du drain et qu'on relie la couche metallique au corps semiconducteur (1) par 
I'intermediaire d'une couche de siliciure metallique (23). 

Procede suivant la revendication 4, caracterise par le fait que la couche metallique est formee de Tun des 
metaux platine, titane, tungstene, molybdene. 

Procede pour fabriquer un transistor bipolaire commandable par effet de champ suivant la revendication 
1, caracterise par le fait qu'on applique un recuit a une temperature inferieure a 600°C aux defauts du 
reseau, provoques par I'implantation, dans la zone (15) situee du cdte du drain. 

Procede pour fabriquer un transistor bipolaire commandable par effet de champ suivant la revendication 
1, caracterise par !e fait qu'on applique un recuit "Rapid Thermal Annealing" aux defauts du reseau, pro- 
voques par I'implantation, dans la zone (15) situee du cdte du drain. 
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FIG 3 FIG 4 




FIG 5 
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